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Abstrakt 
Bakalářská práce pojednává o základní problematice krokových motorů. Jsou zde 
uvedeny principy činnosti jednotlivých typů a možnosti jejich řízení. Následně je 
vybrán konkrétní typ motoru, který je pomocí budiče A4988 řízen z vývojového kitu 
Primer STM32C. Na LCD displeji vývojového kitu je vytvořeno grafické uživatelské 
rozhraní. 
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Abstract 
Bachelor’s thesis discusses about the fundamental issues of stepper motors. The 
following text provides an overview of different types of stepper motors and explains 
how they can be controlled. Followed is chosen the stepper motor, which is controlled 
by using driver A4988 and evaluation kit Primer STM32C. Graphic user interface is 
created on the LCD display of the evaluation kit. 
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1 ÚVOD 
Krokový motor je poměrně dlouho známým elektrickým pohonem. První zmínky 
pocházejí již z roku 1919, nicméně v dnešní době automatizace nacházejí stále větší 
uplatnění v mnoha odvětvích. Cílem této bakalářské práce má být vytvoření ovladače, 
kterým bude možno řídit krokový motor pomocí klávesnice a akcelerometru přes 
grafické uživatelské rozhraní. 
Ve druhé kapitole budou popsány jednotlivé typy krokových motorů, principy 
činnosti a možnosti jejich řízení. Ve třetí kapitole je uvedena koncepce celého zapojení 
a jsou zde detailně popsány jednotlivé bloky, ze kterých je obvod složený. Čtvrtá 
kapitola se zabývá programováním mikrokontroléru ve vývojovém kitu. Kapitola pátá 
slouží jako návod k použití pro uživatele, který bude tento systém využívat. 
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2 KROKOVÉ MOTORY 
Krokový motor (KM) je synchronní, impulsně buzený elektrický stroj, jehož pohyb 
není spojitý, ale děje se po jednotlivých krocích. 
Jejich hlavní výhodou je řízení bez programování komplexních PID regulátorů, a 
pokud motory nepřetěžujeme, lze se obejít bez zpětné vazby. Přesné polohování nebo 
otáčení konstantní rychlostí se realizuje jednoduchým počítáním kroků. 
 
 
Obrázek 2.1 Stator a rotor KM [12] 
2.1 Princip funkce krokových motorů 
Krokové motory se podle konstrukčního uspořádání dělí na 3 skupiny: 
a) krokové motory s pasivním rotorem, nazýváme je reluktanční 
b) krokové motory s aktivním rotorem; rotor obsahuje permanentní magnet 
c) krokové motory hybridní 
2.1.1 Krokový motor s pasivním rotorem 
Jedná se o jeden z prvních typů KM. Rotor tvoří svazek plechů s feromagnetického 
materiálu nalisovaný na hřídel s šesti pólovými nástavci. Stator je složen z ocelových 
plechů s osmi pólovými nástavci, na kterých jsou navinuty jednotlivé fáze. Vinutí 
jednoho nástavce je vždy spojeno do série s vinutím na protějším nástavci, při napájení 
tvoří severní a jižní pól. Motor má tedy 4 fáze A, B, C, D. Mezi statorovými a 
rotorovými nástavci je velice malá vzduchová mezera v rozmezí 0,02 až 0,2 mm. 
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Obrázek 2.2 Zjednodušený řez KM s pasivním rotorem [4] 
2.1.2 Krokový motor s aktivním rotorem 
Jedná se o KM s nízkým rozlišením kroků, obvykle více než 15° na krok. Rotor, na 
kterém se střídají severní a jižní póly, se skládá z permanentních magnetů. Počet 
statorových nástavců je vždy dvojnásobkem těch rotorových a také musí být dělitelný 
čtyřmi. KM s aktivním rotorem má vždy jen dvě fáze. Při spínání jednotlivých fází je 
nutno měnit směr protékajícího proudu (bipolární řízení). Jelikož rotor obsahuje 
permanentní magnet, vinutí má malou časovou konstantu a je možné dosáhnout vyšších 
provozních kmitočtů, než u motoru s pasivním rotorem (jednotky až desítky kHz). 
 
 
Obrázek 2.3 Zjednodušený řez KM s aktivním rotorem [4] 
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2.1.3 Hybridní krokový motor 
Hybridní krokové motory jsou nejpoužívanějším typem KM. Pólové nástavce na 
rotoru se skládají z plechů a jsou nalisovány na hřídeli z nemagnetického materiálu. 
Mezi nástavce je vložen axiálně polarizovaný permanentní magnet tak, aby měl každý 
nástavec jinou polaritu. Rotorové pólové nástavce mají po svém obvodu rozmístěné 
zuby, jejichž počet určuje úhel kroku (typicky se vyrábí motory s 50 zuby, což odpovídá 
jednomu kroku o velikosti 1,8°). Pro správnou činnost KM musí být rotorové pólové 
nástavce proti sobě axiálně pootočeny o polovinu drážkové rozteče, což znamená, že 
tam, kde je drážka jednoho nástavce, musí být naproti zub. Na statoru je 8 pólů 
s drážkami a s dvoufázovým vinutím. Vhodným sledem buzení fází vzniká točivé 
statorové magnetické pole. Rotor se snaží toto pole sledovat a pootáčí nejbližší zuby do 
magneticky klidové polohy. 
 
 
Obrázek 2.4 Hybridní krokový motor [7] 
Dvoufázové hybridní krokové motory lze dělit podle počtu vyvedených vodičů, 
viz Obrázek 2.5: 
a) 4 vodiče – vyvedeny pouze začátky a konce vinutí 
b) 5 vodičů – mají navíc vyvedený společný střed 
c) 6 vodičů – obě fáze mají vevedený svůj střed 
d) 8 vodičů – fáze jsou rozděleny na poloviny a každá polovina fáze má vyvedený 
svůj začátek a konec 
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Obrázek 2.5 Způsoby vyvedení fází u hybridních KM [4] 
Hybridní KM lze budit bipolárně sériově, bipolárně paralelně nebo unipolárně. 
Největší možnost výběru nám samozřejmě dává motor s osmi vývody, z nichž si lze 
vybrat jakýkoli způsob, zatímco motor se čtyřmi vývody lze budit pouze bipolárně 
sériově. 
 
 
Obrázek 2.6 Možnosti zapojení u dvoufázových hybridních KM [4] 
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2.2 Způsoby řízení krokových motorů 
Způsobů řízení krokových motorů je hned několik. Nelze ovšem použít jakoukoli 
variantu řízení na všechny typy KM. Vhodný způsob řízení volíme podle požadované 
přesnosti polohy, požadovaného krouticího momentu a rychlosti otáčení. V praxi se 
setkáváme se dvěma základními typy řízení podle napájení, a to unipolárním a 
bipolárním. Unipolární řízení se používá pro čtyřfázové KM s pasivním rotorem nebo 
pro hybridní KM v unipolárním zapojení. Bipolární řízení lze použít pro řízení KM 
s aktivním rotorem nebo pro hybridní KM v bipolárním zapojení. Při bipolárním řízení 
prochází proud vždy dvěma protilehlými cívkami, které jsou zapojeny tak, že mají 
navzájem opačně orientované magnetické pole. V následujících odstavcích si 
rozebereme jednotlivé způsoby řízení. 
 
2.2.1 Čtyřtaktní řízení s magnetizací jedné fáze 
Tento způsob je nejjednodušší variantou řízení KM. Princip si ukážeme na 
čtyřfázovém krokovém motoru s pasivním rotorem. Řízení spočívá v tom, že v jednom 
čase je buzena pouze jedna fáze a rotor se natočí tak, aby jeho pólové nástavce byli 
naproti pólovým nástavcům právě buzené fáze a vzájemně tak zaujali co nejmenší 
magnetický odpor. Motor se tedy řídí pulsy na jednotlivé fáze v sekvenci A-B-C-D-A… 
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Obrázek 2.7 Unipolární čtyřtaktní řízení čtyřfázového KM s magnetizací jedné fáze 
[11] 
 
Obrázek 2.8 Časové průběhy unipolárního čtyřtaktního řízení KM s magnetizací jedné 
fáze [7] 
Při bipolárním řízení buzení fází probíhá podobně jako u unipolárního čtyřtaktního 
řízení s tím rozdílem, že zde musíme mezi jednotlivými kroky měnit směr proudu 
protékajícího fázemi.  
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Obrázek 2.9 Časové průběhy bipolárního čtyřtaktního jednofázového řízení KM [11] 
 
2.2.2 Čtyřtaktní řízení s magnetizací dvou fází 
Jde o podobný způsob jako u unipolárního čtyřtaktního řízení s magnetizací jedné 
fáze s tím rozdílem, že v jednom okamžiku jsou buzeny dvě sousední fáze. Klidová 
poloha rotoru se nachází přesně v polovině mezi dvěma buzenými fázemi. Statický 
vazební moment je v tomto případě asi 1,9 krát větší než v případě jednofázového 
buzení. Sekvence buzení je v tomto pořadí AB-BC-CD-DA-AB… 
 
 
Obrázek 2.10 První dva kroky unipolárního čtyřtaktního řízení KM s magnetizací dvou 
fází [7] 
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Obrázek 2.11 Časové průběhy unipolárního čtyřtaktního řízení KM s magnetizací dvou 
fází [7] 
 
Obrázek 2.12 Časové průběhy bipolárního čtyřtaktního řízení KM s magnetizací dvou 
fází [11] 
2.2.3 Osmitaktní řízení 
Osmitaktní řízení je v podstatě pouze sloučení dvou předchozích čtyřtaktních 
řízení. Sekvence buzení vypadá následovně A-AB-B-BC-C-CD-D-DA-A…Výhodou 
tohoto způsobu je, že dostaneme poloviční velikost jednoho kroku, aniž bychom museli 
měnit budicí obvody. Nevýhodou je různá velikost maximálního momentu při napájení 
jedné fáze a při napájení dvou fází. Tento jev lze odstranit tak, že bychom v případě 
buzení jedné fáze pouštěli do vinutí větší proud, než při buzení dvou fází. Tím ovšem 
vzroste složitost budicích obvodů. 
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Obrázek 2.13 Časové průběhy unipolárního osmitaktního řízení KM [7] 
 
Obrázek 2.14 Časové průběhy bipolárního osmitaktního řízení KM [11] 
 
2.3 Výkonové buzení krokových motorů 
Výkonnost KM nezávisí pouze na konkrétním typu motoru, ale do jisté míry ji 
ovlivňuje i použitý budicí obvod. Vinutí krokového motoru představuje RL obvod 
zapojený do série. Při zapínání a vypínání jednotlivých fází dochází k přechodovému 
ději s časovou konstantou =R/L. Při nízkých kmitočtech lze tento přechodový děj 
zanedbat. Při zvyšující se frekvenci se přechodný děj bude uplatňovat stále více a 
důsledkem bude pokles momentu krokového motoru. Obrázek 2.15 ukazuje závislost 
momentu na otáčkách u třech používaných způsobů buzení. 
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Obrázek 2.15 Momentová charakteristika KM pro a) buzení z napěťového zdroje, b) 
buzení proudem, c) PWM [11] 
 
2.4 Mikrokrokování 
Velikost jednoho kroku u KM určuje počet zubů na rotoru a na statoru. Vyrobit 
motor s více než sto zuby je značně nákladné. Menšího kroku, než je dáno konstrukcí 
motoru, však lze docílit elektronicky, a to právě mikrokrokováním. V praxi je možné 
krok rozdělit až na 128 mikrokroků Tento způsob řízení se používá u aplikací, kde 
vyžadujeme jemné rozlišení polohy, nebo tam, kde je zapotřebí snížit mechanické rázy 
vznikající při změně polohy hřídele. Mikrokrokování vychází z osmitaktního řízení, 
ovšem proud jednotlivých vinutí není stejný, ale je rozdělen v určitém poměru a tento 
poměr se s každým mikrokrokem mění. 
 
 
Obrázek 2.16 Průběh proudu fázemi KM při mikrokrokování [11] 
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3 KONCEPCE ZAPOJENÍ ŘÍDICÍHO OBVODU 
Hlavním úkolem tohoto projektu je řídit krokový motor pomocí vývojového kitu 
EvoPrimer. Toho lze dosáhnout volbou vhodného zapojení. Stěžejním prvkem celého 
zapojení je bipolární budič krokových motorů md09b, který podle povelů od řídicího 
modulu pouští požadovaný proud do jednotlivých fází motoru. V následujících 
odstavcích budou popsány jednotlivé bloky v zapojení. 
 
 
Obrázek 3.1 Blokové schéma zapojení celého obvodu 
3.1 Krokový motor 
Jedná se o hybridní dvoufázový krokový motor od firmy Microcon typ SX16-0503. 
Parametry motoru: 
Velikost kroku:  1,8° 
Statický moment:  0,3 Nm 
Jmenovitý proud:  0,5 / 1 A sériové / paralelní zapojení 
Indukčnost:   40 / 10 mH sériové / paralelní zapojení 
Odpor:   24 / 6 Ω sériové / paralelní zapojení 
Hmotnost:  0,24 Kg 
Počet vývodů:  8 
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Obrázek 3.2 Rozměry motoru (mm) [5] 
3.2 Napájecí zdroj 
Pro napájení je použit klasický síťový adaptér, typ MW 3K10GS s nastavitelným 
výstupním napětím 3 - 4,5 - 5 - 6 - 7,5 - 9 - 12 V DC. Je schopen dodat až 1000 mA. Pro 
napájení budiče vyhovují pouze dvě nejvyšší napětí (9 a 12 V), protože budič potřebuje 
pro svou činnost minimálně 8 V. 
3.3 Budič krokového motoru 
Pro výkonové buzení krokového motoru je použita deska od výrobce Pololu typ 
md09b. Deska má 16 pinů, z toho je 8 logických vstupů pro připojení 
k mikrokontroléru, 4 piny pro napájení a zbylé 4 piny pro připojení motoru. Deska je 
osazena integrovaným obvodem (IO) A4988 od výrobce Allegro, potenciometrem, 
kterým se nastavuje efektivní hodnota proudu tekoucího motorem, dále osmi odpory a 
sedmi kondenzátory, které zajišťují správnou funkčnost integrovaného obvodu. Logické 
vstupy desky jsou napřímo propojeny se stejnojmennými vstupy IO A4988, viz Obrázek 
3.3 
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Obrázek 3.3 Schéma zapojení desky md09b + celkový pohled [8] 
3.3.1 Integrovaný obvod A4988 
Čip A4988 je speciálně určen pro bipolární řízení krokových motorů. Umožňuje 
řízení v plném, 1/2, 1/4, 1/8 a 1/16 kroku a do vinutí motoru je schopen dodat až 35 V a 
±2 A. Obsahuje PWM regulátor proudu, tepelnou a proudovou ochranu. Pro svoji 
činnost potřebuje stejnosměrné napájení 3,1 – 5 V pro logickou část a 8 – 35 V pro 
výkonovou část. V našem zapojení je logická část napájena z kitu Primer STM32 
napětím 3,1 V a výkonové napájení zajišťuje síťový adaptér (9 nebo 12 V). 
 
Logické vstupy a jejich význam: 
/SLEEP – Úsporný režim, aktivní v logické nule, vypíná výstupní FET tranzistory a 
proudový regulátor. 
DIR – Určuje směr otáčení motoru. 
STEP – S každou nástupnou hranou, přivedenou na tento vstup, vykoná motor jeden 
krok.  
/RESET – Aktivní v logické nule, provádí reset vstupního překladače a vypíná výstupní 
FET tranzistory. 
/ENABLE – Aktivní v logické nule, povoluje ovládat výstupní FET tranzistory. 
MS1, MS2 a MS3 – Jejich kombinace určuje velikost jednoho kroku. Viz Tabulka 1 
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Tabulka 1 Pravdivostní tabulka pro rozlišení kroku [1] 
MS1 MS2 MS3 Rozlišení kroku 
0 0 0 Plný krok 
1 0 0 1/2 kroku 
0 1 0 1/4 kroku 
1 1 0 1/8 kroku 
1 1 1 1/16 kroku 
 
 
 
 
Obrázek 3.4 Schéma vnitřního zapojení IO A4988 [1] 
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3.4 Řídicí modul 
Jako řídicí modul, jímž ovládáme budič KM, je použit vývojový kit Primer STM32 
od společnosti Raisonance. Jeho úkolem je vytvářet grafické uživatelské rozhraní, 
zpracovávat data od akcelerometru a tlačítek a v závislosti na těchto informacích řídit 
KM pomocí signálů přivedených na logické vstupy budiče. V následujících 
podkapitolách budou popsány vlastnosti platformy EvoPrimeru a procesorové desky 
STM32F107VC, se kterou vývojový kit pracuje.  
3.4.1 Platforma EvoPrimer 
EvoPrimer je sada hardwarových komponentů, která ve spojení s procesorovou 
deskou vytváří komplexní vývojový kit. EvoPrimer je kompatibilní s širokou škálou 
8bitových a 32bitových mikrokontrolérů od STMicroelectronics. Deska s procesorem je 
jednoduše vyjímatelná a lze ji vyměnit za jinou. Mikrokontrolér lze programovat 
pomocí softwarového nástroje Ride7. Komunikace s PC probíhá přes USB kabel. 
 
 
Obrázek 3.5 EvoPrimer [9] 
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Popis nejdůležitějších hardwarových komponentů 
 Displej 
LCD dotykový displej s rozlišením 320x240 pixelů je schopen zobrazit až 
262122 barev. Pro komunikaci s mikrokontrolérem slouží datová sběrnice o šířce 
osmi bitů a 4vodičová řídicí sběrnice. Samostatně je veden signál pro reset a pro 
podsvícení displeje. Při řízení displeje je využíváno funkcí převzatých z operačního 
systému CircleOS, proto nebylo nutné se v této práci touto komunikací podrobněji 
zabývat.  
 3D MEMS akcelerometr 
Jedná se o tříosý lineární akcelerometr kapacitního principu s digitálním 
výstupem. Může měřit zrychlení na stupnici ±2g nebo ±6g s frekvencí až 640 Hz pro 
všechny osy. Přenos dat s mikrokontrolérem probíhá po 4vodičové SPI sběrnici. 
Stejně jako u displeje se pro komunikaci využívá knihoven z CircleOS. 
 
 
Obrázek 3.6 Blokové schéma akcelerometru [13] 
 Napájení 
EvoPrimer je vybaven nabíjecí Li-Ion baterií s kapacitou 400 mAh. Baterie se 
nabíjí po připojení USB kabelu do PC. Obsahuje také stabilizátor napětí s výstupem 
3,1 V. 
 Rozšiřující konektor 
20-ti pinový konektor HE14 slouží pro širší využití Primeru. Na konektor je 
přivedeno jednak napětí z baterie a také napětí ze stabilizátoru (3,1 V). Lze odebírat 
proud až 100 mA. Právě tohoto je využito pro napájení logické části budiče A4988. 
Zbylé piny jsou zapojeny přímo na mikrokontrolér, tím je zprostředkován přístup k 
jeho vstupně-výstupním portům. V tomto případě jsou piny použity pro 
připojení logických vstupů budiče A4988 (STEP, DIR…).   
Očíslování jednotlivých pinů je provedeno tak, že při pohledu na konektor 
z čelní strany je pin číslo 1 vpravo nahoře a pin číslo 2 pod ním, viz Tabulka 2     
Tabulka 2 Číslování pinů u rozšiřujícího konektoru 
 
 
19 17 15 13 11 9 7 5 3 1 
20 18 16 14 12 10
00 
8 6 4 2 
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3.4.2 Procesorová deska 
Nezbytnou součástí EvoPrimeru je procesorová deska. V našem případě používáme 
desku s 32bitový mikrokontrolérem STM32F107VCT6.  
Hlavní vlastnosti tohoto zařízení jsou: 
 ARM 32-bit Cortex-M3 CPU, 72 MHz, 90 DMips , 1,25 DMips/MHz 
 256KB programové FLASH paměti a 64KB SRAM 
 vestavěný oscilátor 
 vstupy/výstupy, AD a DA převodníky 
 komunikační rozhraní USB 2.0, CAN, USART, SPI, I2C, LIN, IrDA, SDIO 
 časovače, PWM, watchdog 
 
Obrázek 3.7 Procesorová deska STM32F107VC [10] 
 
3.5 Propojení dílčích částí 
Vývojový kit je propojen přes rozšiřující konektor nacházejícím se pod zadním 
krytem EvoPrimeru, s budičem md09b pomocí desetižilového plochého kabelu 
AWG28, z obou stran zakončeného konektory KONPC-SPK-2.  
Výkonové napájení od síťového adaptéru je k budiči přivedeno přes dvojici 
konektorů HS25 K36724A.  
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Motor je provozován v sériovém zapojení, jelikož má motor 8 vývodů (AWG28), 
musí být propojen černý drát s hnědým drátem a žlutý drát s oranžovým drátem. Zbylé 
4 vývody motoru (začátky a konce fází) jsou opět pomocí konektorů KONPC-SPK-2 
propojeny s budičem.  
 
Obrázek 3.8 Schéma zapojení obvodu 
 
 
Obrázek 3.9 Celkový pohled na skutečné zapojení obvodu 
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4 ŘÍDICÍ PROGRAM 
Jak již bylo zmíněno výše, budič krokového motoru je řízen 32bitovým 
mikrokontrolérem STM32F107VCT6. Tento obvod je programován pomocí USB 
rozhraní, zdrojový kód je psán v jazyce ANSI C. Ke kompilaci kódu a následnému 
programování mikroprocesoru je využíváno prostředí Ride7.  
 
 
Obrázek 4.1 Okno programu Ride7 
Program musí reagovat na povely od tlačítek, zpracovávat data z akcelerometru a 
v závislosti na těchto informacích generovat řídicí signály pro budič KM. Zároveň 
zobrazuje důležité informace a pokyny pro obsluhu motoru na displeji, čímž vytváří 
grafické uživatelské rozhraní.  
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4.1 Hlavní program 
Po startu programu je provedena inicializace systémových nastavení (frekvence 
systémových hodin, inicializace systémového přerušení), následuje inicializace periferií 
(konfigurace GPIO, inicializace akcelerometru, displeje atd.) a poté je na displej 
vykreslena počáteční šablona. Následně program vstupuje do supersmyčky, která je 
každou 1 milisekundu přerušována systémovým přerušením. Z počátku smyčky se 
provádí test příkazem switch, který určí režim, jaký bude program vykonávat. Po 
vykonání příslušného režimu se na displeji provede aktualizace stavu teploty a baterie. 
V následujících podkapitolách budou popsány jednotlivé režimy hlavního programu. 
 
 
Obrázek 4.2 Vývojový diagram hlavního programu 
 
4.1.1 Menu 
Tato větev hlavního programu se začne vykonávat po zapnutí Primeru. Uživateli 
slouží jako rozcestník pro výběr způsobu řízení motoru. Jako první se testuje, zda se 
jedná a první průchod tímto módem (tato situace nastává po zapnutí nebo po návratu 
z jiného módu). Jde-li o první průchod, provede se vypnutí budiče (do motoru nepoteče 
žádný proud), inicializace potřebných proměnných, a na displej se vykreslí nabídka 
menu. Následně se testuje, zda byl vykonán pohyb joystickem, ten by měl za následek 
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vykonávání jiné větve programu v dalším průchodu supersmyčkou. Nakonec je testován 
stisk tlačítka, jeho dlouhé zmáčknutí (>500 ms) by vypnulo Primer. 
Testování prvního průchodu je používáno na začátku každého módu, liší se pouze 
prováděné úkony v případě prvního průchodu.  
 
 
Obrázek 4.3 Vývojový diagram pro režim Menu 
4.1.2 Joystick 
Po otestování prvního průchodu se testuje pohyb joystickem, kterým se nastavuje 
rychlost a směr otáčení motoru. Jakýkoliv pohyb joystickem má za následek nějakou 
akci, která se musí projevit i aktualizací displeje. Na konci je opět testováno stisknutí 
tlačítka. Krátký stisk zastavuje a spouští motor, dlouhým stiskem se přejde zpět do 
menu. 
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Obrázek 4.4 Vývojový diagram pro režim Joystick 
4.1.3 Akcelerometr 
V tomto režimu je důležitý výpočet rychlosti otáčení motoru z dat z akcelerometru, 
jedná se o funkci Calculate_speed_MEMS. Tato funkce je popsaná v kapitole 
4.4.1 Vlastní funkce. Dále se každých 20 ms provádí aktualizace sloupcového ukazatele 
(bargrafu) na displeji, který uživateli dává grafickou informaci o aktuálním náklonu 
Primeru, a tím i o rychlosti otáčení. Rychlost otáčení je na displeji zobrazena i číselně. 
O aktualizaci displeje se rozhoduje až každých 200 ms z důvodu čitelnosti informace. 
Aktualizace displeje se ovšem provede pouze v případě změny rychlosti otáčení, aby se 
zamezilo zbytečnému blikání displeje. 
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Obrázek 4.5 Vývojový diagram pro režim Akcelerometr 
4.1.4 Krokování 
V tomto režimu se při řízení motoru využívá joysticku i akcelerometru, a proto je i 
jeho program obsáhlejší. Začíná se opět detekcí prvního průchodu režimem, následuje 
testování joysticku a v případě jeho pohybu také aktualizací změněných hodnot na 
displej. Poté se testuje, zda je motor zastaven, protože nastavování rychlosti se provádí 
pouze při netočícím se motoru z toho důvodu, aby se motor při krokování otáčel 
konstantní rychlostí. Údaj, který udává dobu do konce krokování, je na displeji 
aktualizovaný každých 100 ms. Následuje testování, zda již motor vykonal požadovaný 
počet kroků. V případě, že ano, motor se zastaví a tato informace se zobrazí i na 
displeji. 
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Obrázek 4.6 Vývojový diagram pro režim Krokování 
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4.2 Obsluha systémového přerušení 
Při vstupu do obslužné rutiny se provádí test stisku tlačítek, následuje čtení dat z 
akcelerometru a poté inkrementace pomocných proměnných, které v hlavním programu 
slouží pro určování časových intervalů, například při aktualizaci displeje. Na konci rutiny se 
porovnává pomocná proměnná count s proměnnou motor_step. Proměnná 
motor_step se mění v průběhu hlavního programu a určuje rychlost otáčení motoru.  
Jestliže se tyto proměnné rovnají, je generován impuls pro motor. 
 
 
Obrázek 4.7 Vývojový diagram obslužné rutiny přerušení 
 
4.3 Používané knihovny a jejich vzájemné provázání 
Hlavní program a obslužná rutina systémového přerušení jsou napsány v souboru 
Main.c. Tento soubor využívá velké množství knihoven, jejichž vzájemné provázání 
ukazuje Obrázek 4.8. Knihovny lze rozdělit na knihovny pro mikrokontrolér (spodní 
vrstva na obrázku), knihovny pro platformu EvoPrimer (vrstva kolem circle.h) a vlastní 
knihovnu assist_lib.h, ve které se nachází funkce s účelem zjednodušení a zpřehlednění 
hlavního programu. 
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Obrázek 4.8 Provázání knihoven 
Stručný popis nejdůležitějších knihoven 
assist_lib.h Hlavičky funkcí pro knihovnu assist_lib.c a definice maker pro 
zpřehlednění. 
assist_lib.c Vlastní funkce z kapitoly 4.4.1 a převzaté funkce z CircleOS, pro které 
nebyla importována celá knihovna. 
circle.h Hlavičky pro všechny funkce CircleOS, definice struktur a maker. 
font_spe.c Knihovna ASCII znaků pro různé fonty. 
mems_spe.c, lcd.c, lcd_spe_IL9325.c, lcd_spe.c Funkce pro komunikaci s displejem a 
akcelerometrem. 
draw.c Vyšší funkce pro displej, např. vykreslování obdélníků atd. 
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Circle_platform.h definice konstant a pinů mikrokontroléru, ke kterým jsou připojeny 
komponenty platformy EvoPrimer. 
stm32f10x.h Definice registrů periferií, definice bitů a mapování paměti. 
stm32f10x_ppp.h Knihovna tohoto názvu neexistuje, jedná se o název zastřešující 
všechny knihovny pro periferie mikrokontroléru, jako je např. stm32f10x_gpio.h 
stm32f10x_conf.h Obsahuje pouze vložení knihoven typu stm32f10x_ppp.h. Po vložení 
periferní knihovny do tohoto souboru se tato periferie stane přístupná. 
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4.4 Používané funkce 
4.4.1 Vlastní funkce 
void Pin_Configuration (void) 
Provádí konfiguraci GPIO, ke kterým je připojen joystick, led diody a budič KM.  
Konfiguraci GPIO pro displej a akcelerometr provádí funkce převzaté, proto nejsou 
v tabulce uvedeny. Při konfiguraci portu je nutno provést tyto úkony: 
 Nejprve je nutno povolit sběrnici, která propojuje příslušný port s ostatními 
bloky mikroprocesoru.  
 Určit které piny portu jsou využívány.  
 Nastavit v jakém módu mají piny pracovat.  
 Nastavit rychlost  
Tabulka 3 Konfigurace a inicializace GPIO 
Připojený hardware Port.Pin Mód činnosti Rychlost  Inicializační 
hodnota 
JSTK_LEFT D.11 Input Pull-Down 50 MHz - 
JSTK_RIGHT D.10 Input Pull-Down 50 MHz - 
JSTK_UP D.8 Input Pull-Down 50 MHz - 
JSTK_DOWN D.9 Input Pull-Down 50 MHz - 
JSTK_BUTTON E.15 Input Pull-Down 50 MHz - 
LED0 E.0 Output Push-Pull 50 MHz RESET 
LED1 E.1 Output Push-Pull 50 MHz RESET 
DRIVER_NOT_EN B.0 Output Push-Pull 50 MHz RESET 
DRIVER_MS1 A.0 Output Push-Pull 50 MHz RESET 
DRVIER_MS2 C.4 Output Push-Pull 50 MHz RESET 
DRIVER_MS3 C.5 Output Push-Pull 50 MHz RESET 
DRIVER_NOT_RST C.10 Output Push-Pull 50 MHz SET 
DRIVER_NOT_SLP C.11 Output Push-Pull 50 MHz SET 
DRIVER_STEP B.8 Output Push-Pull 50 MHz RESET 
DRIVER_DIR B.9 Output Push-Pull 50 MHz RESET 
 
Pozn.: Kolonka „Rychlost“ v tabulce udává maximální možnou rychlost, se kterou 
budou data vzorkována z výstupního registru na výstupní port, nebo ze vstupního portu 
do vstupního registru. Rychlost lze nastavit pouze na hodnoty 2, 10 nebo 50 MHz. 
Jelikož systémové hodiny jsou nastaveny na frekvenci 14,745600 MHz, bude rychlost 
portu právě takováto. 
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void DRAW_Init (void) 
Funkce nastaví barvu pozadí a textu, velikost textu, vymaže displej a vykreslí šablonu 
společnou pro všechny režimy zobrazení. 
void Temp_Batt_update (void) 
Pomocí funkcí Util_GetBat a Util_GetTemp se zjistí aktuální napětí baterie a 
teplota na čipu, provede se jejich porovnání s hodnotami zjištěnými v předchozím 
průběhu funkce a v případě jejich odlišnosti se tyto hodnoty aktualizují na displeji. 
void Delay(vu32 nCount) 
V této funkci je vložen pouze prázdný cyklus for, který bude mít počet opakování 
roven hodnotě vstupního parametru. Volání a návrat z této funkce zabere 11 hodinových 
cyklů. Každý průběh cyklem for trvá 11 hodinových cyklů. Celkový počet cyklů, 
které vytvářejí zpoždění při použití této funkce, se tedy rovná hodnotě 11+11 nCount. 
void Delayms(vu32 nCount) 
Doba zpoždění v milisekundách se zadává jako vstupní parametr funkce. 
void Pololu_Init(void); 
Touto funkcí se provede zapnutí budiče KM, zároveň rozsvítí červenou led diodu, čímž 
signalizuje, že do motoru teče proud. 
void Pololu_Off(void); 
Vypnutí budiče KM zároveň zhasne červenou led diodu, čímž signalizuje, že do motoru 
neteče proud. 
void Calculate_Speed_MEMS(void); 
Tato funkce vypočítává rychlost otáčení motoru z dat z akcelerometru. Akcelerometr je 
velice citlivé zařízení, a proto se výsledná data berou jakou průměr z posledních 64 
naměřených hodnot. 
void DRAW_Joy(void); 
Pomocí mnohonásobného využití funkce DRAW_Line vykreslí na displej 4 trojúhelníky 
reprezentující joystick. 
void Bar_Init(void); 
Funkce provede počáteční vykreslení bargrafu o velikosti odpovídající aktuálnímu 
natočení Primeru. 
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void Bar_Update(void); 
Pomocí této funkce se provádí aktualizace bargrafu. Po vstupu do funkce se zjišťuje, jak 
velká byla změna natočení Primeru od posledního volání této funkce. Na displej se 
vykresluje pouze tato změna. 
void BUTTON_Hand(void) 
Funkce pro obsluhu joysticku. Přečtou se hodnoty vstupních registrů na portech, ke 
kterým je joystick připojen, tím se zjistí, zda bylo joystickem pohnuto. U prostředního 
tlačítka se navíc rozlišuje krátký a dlouhý stisk. 
void NVIC_Configuration(void) 
Tato funkce nadefinuje pouze adresu, kde se v paměti FLASH nachází tabulka vektorů 
přerušení. 
void RCC_Configuration(void) 
Funkce nastavuje frekvence systémových hodin a rychlost na vnitřních sběrnicích 
v mikrokontroléru. Všechny tyto frekvence nastaví přímo na hodnotu 
vysokorychlostního oscilátoru (14,745600 MHz). 
 
4.4.2 Funkce převzaté z CircleOS 
V následujícím seznamu jsou uvedeny pouze funkce, které jsou přímo volány buď 
v hlavním programu, nebo ve vlastní knihovně assist_lib.c. Tyto funkce ovšem 
potřebují mít přístup k dalším neuvedeným funkcím, které musí být v projektu rovněž 
zaimplementovány. 
 
void MEMS_Init(void); 
void LCD_Init(void); 
void ADConverter_Init(void); 
u32  MEMS_ReadOutXY(void); 
void DRAW_DisplayString(u16 x,u16 y,const u8* ptr,len_t len); 
void DRAW_SetBGndColor(color_t Color); 
void DRAW_SetTextColor(color_t Color); 
void DRAW_SetCharMagniCoeff(mag_t Coeff); 
void DRAW_Line(u16 x1,u16 y1,u16 x2,u16 y2, color_t color); 
void LCD_FillRect(u16 x, u16 y, u16 width,u16 height,u16 color); 
void LCD_DrawRect(u16 x, u16 y, u16 width,u16 height,u16 color); 
void LCD_DisplayChar(u16 x, u16 y, u8 ascii, color_t textColor, 
color_t bGndColor, mag_t charMagCoeff); 
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void UTIL_int2str(u8* ptr, int_t X, len_t digit, bool 
fillwithzero); 
u16 UTIL_GetBat(void); 
u16 UTIL_GetTemp(void); 
void SHUTDOWN_Action(void); 
 
4.5 Řídicí signály pro budič KM 
V programu není využito mikrokrokování, motor tedy pracuje v plném kroku. 
Logické vstupy budiče MS1, MS2, MS3, NOT_RST a NOT_SLP jsou při inicializaci 
nastaveny tak, jak uvádí Tabulka 3, a v průběhu programu se jejich hodnota již nemění.  
 
Signály, které se během programu mění: 
 STEP 
KM vykoná 1 krok s každou nástupnou hranou přivedenou na STEP vstup budiče. 
Generování pulsu se provádí v obsluze systémového přerušení. Po nastavení signálu 
do log. 1 se čeká dobu tA a poté se vrátí zpět do log. 0. 
 
 
Obrázek 4.9 Řídicí signál pro STEP vstup u budiče [1] 
tA= 1,5 µs, výrobce budiče udává 1 µs jako minimum.  
Doba tA + tB je perioda jednoho kroku motoru, v programu je reprezentována globální 
proměnnou motor_step.  
 DIR 
Signál určující směr otáčení motoru. V programu se signál RESETuje a SETuje buď 
náklonem Primeru, nebo joystickem.  
 NOT_EN 
Tento signál slouží pro zapínání a vypínání budiče. Jestliže je budič vypnutý 
(NOT_EN = log. 1), neteče do motoru žádný proud a s hřídelí lze volně otáčet. 
Signálu lze měnit úroveň voláním funkcí Pololu_Init a Pololu_Off. 
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5 UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ 
Výsledný systém umožňuje řídit rychlost otáčení motoru pomocí joysticku a 
akcelerometru. Pomocí LCD displeje je vytvořeno grafické uživatelské rozhraní, které 
uživateli usnadňuje řízení motoru a dává mu zpětnou vazbu o rychlosti a směru otáčení. 
5.1 Menu 
Po zapnutí vývojového kitu se na displeji zobrazí 
menu, ze kterého lze vybrat způsob řízení motoru. V 
horní části displeje nalezneme informaci o stavu 
baterie a aktuální teplotu na mikrokontroléru. Ve 
spodní části displeje je naznačen poziční kříž, který 
reprezentuje joystick. Popis jednotlivých směrů 
udává, jaký význam bude mít stisk příslušného 
tlačítka. Po dlouhém stisku (>500 ms) prostředního 
tlačítka se přístroj vypne.  
 
 
 
5.2 Joystick 
Po zvolení 
tohoto režimu se 
motor řídí pouze 
podle povelů od 
joysticku. Pohybem 
joysticku doprava a doleva se lze přesouvat mezi 
hodnotami na pozicích, které chceme měnit. Vybraná 
pozice je signalizovaná inverzním zobrazením barev 
(v tomto případě R). Po najetí na příslušnou pozici lze 
její hodnotu měnit pohybem joysticku nahoru a dolu. 
Doba kroku je perioda krokování (perioda impulsů 
posílaná na STEP vstup budiče). 
  
Obrázek 5.1 Obrazovka 
režimu Menu 
Obrázek 5.2 Obrazovka 
režimu Joystick 
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5.3 Akcelerometr 
Tento režim slouží pro nastavení rychlosti otáčení 
pomocí náklonu přístroje. Je-li přístroj ve vodorovné 
pozici, motor má nulové otáčky. Aktuální orientace 
Primeru, a tím i rychlost otáčení motoru, je zobrazena 
v  bargrafu na pravé straně displeje. Rychlost je na 
displeji rovněž vyčíslená v jednotkách počet kroků za 
vteřinu. Krátkým stiskem (<500 ms) prostředního 
tlačítka joysticku se motor zapíná a vypíná, dlouhý 
stisk slouží pro návrat do menu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4 Krokování 
V tomto režimu motor po zapnutí vykoná 
uživatelem předem stanovený počet kroků 
požadovanou rychlostí. Po dokončení motor zastaví a 
čeká na další odstartování. Počet kroků se nastavuje 
joystickem. Rychlost, která bude použita pro 
krokování, se nastavuje náklonem (bargraf), stejně jako 
v režimu Akcelerometr. Po odstartování krokování již 
nemá náklon přístroje na rychlost otáčení vliv, rychlost 
zůstává konstantní, taková, jaká byla v okamžiku startu 
krokování. Jako doplňující informace slouží údaj o 
čase. Když je motor zastaven, čas udává, jak dlouho by 
krokování trvalo, pří aktuálním počtu kroků a aktuální 
rychlosti. Po odstartování motoru se začne odpočítávat 
čas do ukončení krokování.  
Obrázek 5.3 Obrazovka 
režimu Akcelerometr 
Obrázek 5.4 Obrazovka 
režimu Krokování 
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6 ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo teoreticky rozebrat problematiku řízení krokových 
motorů a s využitím těchto poznatků navrhnout a realizovat zapojení pro jejich řízení. 
Uvedl jsem jednotlivé typy krokových motorů, vysvětlil principy jejich činnosti a 
popsal různé způsoby řízení. 
Pro realizaci jsem vybral dvoufázový hybridní KM, typ SX16-0503 a pro jeho 
výkonové buzení zvolil desku md09b, jejímž hlavním prvkem je IO A4988. Tento čip je 
určen pro bipolární řízení menších KM do maximálního proudu 2A. Budič je nutno 
ovládat pomocí jeho logických vstupů. Právě toto zajišťuje vývojový kit Primer 
STM32C. Součástí vývojového kitu je i joystick, akcelerometr a LCD displej. Ve třetí 
kapitole byly popsány všechny tyto hlavní komponenty systému. Při realizaci zapojení 
nenastaly žádné komplikace, jelikož všechny komponenty v zapojení jsou profesionální 
výroby. 
Řídicí program pro mikrokontrolér STM32F107VCT6 jsem psal pomocí 
vývojového prostředí Ride7 v jazyce ANSI C. Mikrokontrolér se programuje z PC přes 
USB rozhraní. Pro komunikaci s displejem a akcelerometrem jsem využil funkcí 
převzatých z operačního systému CircleOS, čímž bylo docíleno úspory času při tvorbě 
této práce. Celé řízení probíhá v supersmyčce. Zároveň je využíváno systémové 
přerušení spouštějící se každou 1 milisekundu. V obslužné rutině tohoto přerušení se 
provádí test stisku joysticku, čtení dat z akcelerometru, inkrementace pomocných 
proměnných, které v hlavním programu slouží pro určování časových intervalů a hlavně 
zde probíhá řízení motoru. Takto navržená koncepce programu umožňuje řízení motoru 
konstantními otáčkami i při časově náročnějších operacích procesoru, jako je například 
vykreslování displeje.  
Pomocí LCD displeje jsem vytvořil grafické uživatelské rozhraní, které uživateli 
usnadňuje řízení motoru a dává mu zpětnou vazbu o rychlosti a směru otáčení motoru. 
Po zapnutí přístroje se zobrazí menu, ve kterém si uživatel vybere způsob řízení motoru. 
Na výběr jsou režimy: Joystick, Akcelerometr a Krokování. Ovládání je intuitivní a 
uživatel by měl být schopen tento systém bez problému ovládat. 
Volitelná část zadání byla i rozšířením systému o možnost řízení motoru přes 
ethernetové rozhraní. Tato část ovšem nebyla realizována, protože používaný vývojový 
kit toto rozhraní nemá. 
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